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摘要 : 1 m 新 真空 太阳 望远镜 在 连续 观测 时 ， 太 阳 辐 射 导致 的 温度 变化 使 其 光 机 结构 产 
生 热 变形 ， 主 要 表现 为 焦点 实时 变化 ， 产 生 离 焦 像 差 ， 影 响 观 测 数据 的 质量 。 为 解决 这 一 问 
题 ， 基 于 焦点 扫描 探测 算法 并 结合 望远镜 的 系统 结构 设计 了 一 个 焦点 探测 系统 。 首 先 分 析 了 
1 m 新 真空 太阳 望远镜 焦点 变化 并 设计 了 焦点 探测 系统 的 总 体 结构 ; 然后 进行 软 硬 件 系统 的 
详细 设计 和 实现 ， 重 点 对 系统 的 重复 精度 和 焦点 探测 精度 进行 测试 ， 表 明 系 统 能 满足 望远镜 
的 焦点 探测 精度 要 求 ; 最 后 给 出 了 焦点 探测 系统 在 望远镜 上 3 个 月 的 运行 结果 : 系统 能 实时 
监测 望远镜 的 焦点 变化 ， 根 据 焦 点 的 变化 量 进行 调 焦 ， 能 得 到 优秀 的 观测 数据 。 
关键 词 : 焦点 探测 ; pm 新 真空 大 阳 望 远 镜 ; 焦点 实时 变化 ; 重复 移动 精度 
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] m 新 真空 太阳 望远镜 ( New Vacuum Solar Telescope, NVST) 是 口径 为 1 m 的 地 平 式 真 空 太 阳 望 远 
镜 ， 主 要 对 太阳 进行 高 分 辨 成 像 和 光谱 观测 ， 自 2010 年 投入 使 用 以 来 , 已 取得 了 大 量 的 太阳 高 分 辨 
观测 数据 "” 。 由 于 1 m 太阳 望远镜 观测 目标 是 强 热源 ， 虽 然 其 光 机 结构 经 过 特殊 设计 和 处 理 ” ， 但 
整个 系统 的 稳定 性 还 是 受 太 阳 辐 射 变 化 的 影响 ， 目 前 主要 表现 为 在 连续 观测 时 间 内 焦点 的 实时 变化 ， 
当 变 化 超出 系统 的 焦 深 时 ， 就 会 产生 离 焦 像 差 ， 从 而 影响 观测 数据 的 质量 “” ， 准 确实 时 地 探测 1 m 
太阳 望远镜 的 焦点 变化 并 进行 实时 调整 ， 将 有 助 于 提高 望远镜 的 观测 效率 和 数据 质量 。 

如 何 实 现 光学 系统 的 目 动 调 焦 已 有 不 少 学 者 进行 了 人 研究 ， 文 [6] 提 出 了 几 种 测 距 方法 和 图 像 清 晰 
度 的 评价 函数 ， 而 大 型 天 文 望远镜 离 焦 主要 是 由 于 自身 光学 系统 发 生 改变 ， 这些 调 焦 方法 并 不 适用 。 
文 [7] 基 于 图 像 处 理 采 用 搜索 焦点 的 方法 在 南京 大 学 浦口 天 文 台 的 65 cm 望远镜 上 以 恒星 为 观测 目标 
进行 了 自动 调 焦 实验 。 文 [8] 提 出 了 绝对 方差 的 对 焦 评 价 函 数 ， 并 在 怀柔 太阳 观测 基地 用 搜索 焦点 的 
方法 以 全 日 面 像 为 目标 进行 了 自动 对 焦 实 验 。 但 这 两 个 调 焦 系统 不 适用 于 1 m 太阳 望远镜 ， 原因 主要 
有 两 方面 : (1)1 m 太阳 望远镜 观测 目标 是 局 部 日 面 像 ， 其 图 像 清 晰 度 评价 函数 不 适用 ; (2) 这 两 个 
调 焦 系统 都 是 采用 移动 CCD 的 方法 调节 焦点 ,而 1 m 太阳 望远镜 终端 成 像 系统 包括 多 通道 高 分 辨 成 
像 系统 和 多 波段 光谱 仪 ， 因 此，1 m 太阳 望远镜 调和 焦点 需要 移动 主 光 路 中 的 11 成 像 镜 。 文 [9] 采 用 
焦点 扫描 法 ， 连 续 采 集 焦点 前 后 不 同 扫描 位 置 的 局 部 太阳 像 ， 然 后 计算 特定 环 上 的 功率 谱 ， 并 进行 多 
次 平均 以 消除 大 气 影响 ， 最 后 通过 高 斯 拟 合 功率 谱 与 扫描 位 置 的 关系 曲线 从 而 获得 焦点 位 置 ， 文 [9 
对 该 方法 进行 了 大 量 实验 ， 充 分 论证 了 方法 的 稳定 性 和 可 知性 。 本 文 的 研究 工作 正 是 基于 此 方法 开展 
的 ， 结 合 1 m 太阳 望远镜 的 系统 结构 ， 为 望远镜 人 研制 了 焦点 实时 探测 系统 。 

本 文 第 1 节 根 据 1 m 太阳 望远镜 的 光学 系统 从 理论 和 实测 两 方面 分 析 了 望远镜 焦点 位 置 随 温 度 的 
变化 ; 第 2 节 根 据 文 [9] 中 的 焦点 扫描 探测 法 和 1 m 太阳 望远镜 的 系统 结构 ， 给 出 了 1 m 太阳 望远镜 
焦点 实时 探测 系统 总 体 结构 ， 并 分 析 了 焦点 探测 算法 对 系统 参数 的 具体 要 求 ; 第 3 节 详 细 设计 了 1 nm 
太阳 望远镜 焦点 实时 控 测 系统 的 便 件 和 软件 系统 ; 第 4 市 测试 系统 的 重复 精度 和 系统 性 能 ; 第 5 WoW 
本 文人 研究 工作 进行 了 总 结 和 展望 。 
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1 m 太阳 望远镜 整体 (包括 建筑 ) 和 主 光学 系统 如 图 1， 望 远 镜 观 测 时 ， 同 项 完全 移 开 ， 除 望远镜 
整体 直接 受 太阳 照射 外 ， 周 于 环境 也 随 太阳 照射 而 温度 升 高 。 为 减 小 对 温度 的 敏感 性 ，1W1 与 M, 采 
用 热膨胀 系数 很 小 的 钢 钢 连 接 以 控制 M, 与 M 之 间距 离 的 变化 ， 在 焦点 F, 的 焦 面 视 场 光 并 处 设计 了 


多 波段 光谱 仪 | 


大 色散 光谱 人 


(a) 1 m 太 阳 望 远 镜 整 体 结构 (b) 1 m 太 阳 望 远 镜 主 光路 
图 ] Im 太阳 望远镜 整体 与 主 光 路 图 
Fig.1 The overall structure and optical system of NVST 


根据 文 [5] 的 研究 结果 ， 焦 点 F. 的 位 置 变化 与 镜 简 温度 变化 关系 近似 描述 为 (1) 式 : 
AF,/AT = [(558, + La) a, + Lpa] B3, (1) 


其 分 析 结 果 为 : AF,/AT=2. 57 mm/ C, 
M, 镜 的 位 置 变化 量 与 焦点 F 变化 量 近 似 是 线 性 关系 : 


AM, = AF,/a, , (2) 
其 中 ，a =8. 67 是 终端 光学 系统 的 轴 向 放大 率 ， 因 此 ，1 m 太阳 望远镜 焦点 调节 是 通过 调整 M, GERE 
实现 的 ，M, 的 调节 量 也 同样 反应 望远镜 的 焦点 " 
变化 。 由 (1) 式 和 (2) 式 可 得 调节 量 与 镜 简 内 温 —— 实测 焦点 变化 


> 、 一 一 理论 焦点 变 
度 变化 的 关系 为 AM;/AT=0.30 mm/C。 由 此 计 理论 焦点 变化 


算 M, 调节 量 随 温度 的 理论 变化 值 ， 并 实测 望 远 
镜 打 开 圆 项 开始 观测 后 温度 上 升 较 快 的 2 小 时 内 
镜 简 温度 与 焦点 位 置 ， 理 论 值 与 实测 值 如 图 2。 

从 理论 计算 与 实测 结果 看 ， 理 论 值 能 大 致 反 
应 焦点 随 镜 简 内 温度 的 变化 趋势 ， 但 二 者 差别 较 
大 ， 实 测 数据 表明 ， 焦 点 变化 速度 较 理 论 分 析 的 
快 , 主要 是 理论 分 析 只 考虑 了 温度 因素 ， 而 且 有 
一 定 的 简化 ， 实 测 时 ， 由 于 无 法 对 真空 镜 简 内 系统 


166 168 17 17.2 174 17.6 4178 18 


各 点 温度 实测 ， 只 能 以 镜 简 臂 上 的 温度 近似 代替 。 镜 简 温度 /'C 
总 之 ,1 m 太阳 望远镜 在 开始 观测 的 一 段 时 间 图 2 M, 位 置 理论 值 与 实测 结果 


内 ， 焦 点 变化 较 快 ， 需 要 对 焦点 做 频繁 的 调整 。 Fig.2 Ideal value and observational results of M, 
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打开 圆 项 开始 观测 以 后 ， 望 远 镜 受 太 阳 照 射 和 环境 温度 的 影响 ， 主 镜 简 内 热量 累积 使 望远镜 产生 
离 焦 。 离 焦 图 像 与 聚焦 图 像 对 比 ( 和 =705.8 nm) 如 图 3。 


(a) AREZ (b) 聚焦 图 像 
图 3 离 焦 与 聚焦 图 像 对 比 


Fig. 3 Comparison between defocusing image and focusing image 


根据 文 [5] 的 研究 结果 ， 离 焦 像 差 小 于 0.2 和 时， 可 以 忽略 对 高 分 辩 重 建 的 影响 ， 离 焦 像 差 与 焦 
点 F, 的 位 置 变化 量 的 关系 为 

AF, 

8A (fd) 

从 (3) 式 可 以 看 出 ， 离 焦 像 差 变化 率 与 波长 成 反比 ，1 m 太阳 望远镜 多 通道 高 分 辨 成 像 系统 有 5 个 观 
测 通 道 ， 最 短 观 测 波长 为 A=393.3 nm， 根 据 (3) 式 ， 该 波长 对 焦点 变化 最 为 敏感 。 根 据 (1) 和 (3) 式 
计算 入 =393. 3 nm 时 ， 离 焦 像 差 随 温 度 的 变化 率 为 Aw/AT=0. 403 A/C, 

根据 文 [5] 的 测量 结果 ， 在 温度 变化 较 快 的 时 段 ，1 小 时 内 温度 变化 4.5% ， 即 产生 近 1.8A 的 
离 焦 像 差 变化 ， 因 此 ， 在 焦点 变化 快 的 时 候 ，1 小 时 内 焦点 需要 调节 10 次 左右 ， 这 就 要 求 焦点 探测 
系统 能 够 在 6 分 钟 以 内 完成 一 次 焦点 探测 和 焦点 调 市 。 

以 上 结果 表明 ， 虽 然 1 m 太阳 望远镜 光 机 系统 经 过 优化 设计 , 但 焦点 仍 随 温 度 变 化 。 该 焦点 
探测 系统 研制 之 前 ， 望 远 镜 都 是 通过 人 为 判断 焦点 变化 进行 调 焦 ， 这 种 方法 效率 和 准确 度 都 不 高 。 
JE, 1 m 太阳 望远镜 焦点 实时 探测 系统 是 不 可 或 缺 的 。 


2 总 体 结 构 设 计 


文 [9] 中 的 扫描 焦点 探测 法 要 求 在 焦点 前 后 位 置 连续 扫描 记录 多 帧 图 像 和 每 帧 图 像 对 应 的 位 置 ， 
同时 为 消除 清流 大 气 的 影响 ， 需 要 连续 扫描 多 组 图 像 进行 平均 。1 m 太阳 望远镜 多 通道 高 分 辨 成 像 系 
统 已 投入 观测 的 有 Ha(A= 656. 3 nm) 和 TiO0(A=705. 8 nm) 两 个 波段 ， 在 TiO 成 像 通道 进行 分 光 ， 设 
计 一 个 同步 的 成 像 系统 进行 图 像 采 集 ， 经 后 续 算法 处 理 后 ， 得 到 焦点 的 位 置 ， 该 位 置信 息 转 换 为 M, 
的 调节 量 后 ， 可 以 提醒 观测 人 员 进 行 调 焦 ， 也 可 以 输送 给 调 焦 系统 ， 形 成 财 环 的 自动 调 焦 系 统 。1 m 
太阳 望远镜 焦点 探测 系统 的 总 体 结构 设计 如 图 4。 针对 该 算法 ，1 m 太阳 望远镜 高 分 辩 率 成 像 系统 和 
光学 结构 的 具体 要 求 和 特点 ， 对 望远镜 焦点 探测 系统 各 参数 的 详细 要 求 如 表 1。 

根据 (3) 式 ， 离 焦 像 差 要 求 等 于 0.2 入 ， 和 =705. 8 nm 时 ,焦点 探测 系统 的 焦 比 fd 为 25.9，AF,= 
758 hm， 对 应 采集 图 像 时 的 步 长 要 小 于 758 pm， 焦 点 扫描 探测 算法 最 后 一 步 是 高 斯 拟 合 得 出 焦点 位 
置 ， 为 取得 较 好 的 拟 合 效果 ， 扫 描 范 围 需要 大 于 + 2 和 A， 由 (3) 式 计算 AF,=15.15 mm, Bb, 扫描 范 
围 需要 大 于 15 mm。 同 时 ， 因 为 要 扫描 多 组 进行 平均 ， 所 以 多 组 之 间 对 应 位 置 点 的 重复 精度 也 是 非常 
关键 的 指标 。 
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图 4 整体 结构 设计 
Fig. 4 Overall structure design 
表 1 系统 对 各 参数 的 具体 要 求 
Table 1 The precision requirement of defocus-detect system 
参数 名 称 物理 意义 数值 
工作 波长 /nm 图 像 采 集 系统 工作 中 心 波长 705. 8 
视 场 / 图 像 采 集 系统 的 工作 视 场 1x1 
焦 比 焦点 探测 系统 的 光学 系统 焦 比 25.9 
每 帧 图 像 曝光 /ms 每 帧 图 像 的 曝光 时 间 <30 
图 像 采 集 频率 /Hz 图 像 采 集 的 频率 5 
所 需 图 像 组 数 / 组 一 次 焦点 探测 要 求 的 图 像 组 数 10 
每 组 图 像 帧 数 / 帧 每 组 图 像 ( 完 成 一 次 焦点 扫描 ) 所 需 的 图 像 帧 数 50 
TELA BESE/ um 扫描 系统 位 置 分 辩 率 1 
位 置 精度 /pm 扫描 系统 的 位 置 精度 5 
扫描 步 长 /pm 扫描 时 连续 两 帧 图 之 间 的 距离 758 
步 长 运动 时 间 /s 扫描 时 连续 两 帧 图 之 间 的 平台 运动 时 间 0.2 
扫描 步 数 / 步 每 组 图 像 下 接 扫描 点 ， 与 每 组 图 像 帧 数 严 格 一 致 50 
扫描 范围 /mm 扫描 时 ， 相 机 在 焦点 前 后 运动 的 距离 15.0 
一 次 焦点 时 间 /min 完成 一 次 焦点 探测 所 需要 的 时 间 6 


3 


3.1 


MER, H CCD 记录 穿 过 光 轴 中 心 的 激光 光斑 的 质心 最 大 平移 ， 


软 便 系统 设计 


便 件 系统 设计 


为 了 实现 图 像 采集 系统 的 扫描 ， 在 调 焦 成 像 系统 的 焦 平面 安放 一 个 电动 位 移 台 ,位移 台 上 安装 高 
精度 的 位 置 检测 系统 。 平 台 上 安放 采集 相机 ， 图 像 采 集 和 平台 控制 通过 一 台 计 算 机 完成 ， 如 图 5。 

为 满足 表 1 的 指标 要 求 ， 相 机 与 位 移 台 的 选 型 和 主要 参数 见 表 2。 系统 安 装 时 ， 位移 台 的 运动 方 
向 要 与 光 轴 方向 保持 一 致 。 根 据 表 1 和 表 2， 位移 台 WN230TA100M 的 最 大 运动 范围 是 10.0 cm， 其 
位 置 检测 系统 的 最 小 分 辨 率 是 1 hm， 这 相当 于 位 移 台 的 运动 方向 与 光 轴 方向 相差 15. 4' 时 带 来 的 误 
差 , 这 就 要 求 位 移 台 的 运动 方向 与 光 轴 方向 相差 小 于 1$. 4'。 实 际 系统 装 调 时 ， 在 10.0 em 范围 移动 


然后 折算 成 位 移 台 的 运动 方向 与 沦 
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轴 方 向 的 夹 角 ， 将 这 一 误差 调 证 在 5 以 内 ， 完 全 满足 15.4' 的 要 求 。 相 机 和 位 移 台 在 焦点 前 后 的 位 
置 与 其 它 高 分 辨 成 像 通道 采用 齐 焦 进行 定 标 ， 保 证 焦点 总 能 处 在 系统 扫描 犯 团 内 。 


图 像 采集 与 平台 控制 计算 机 


以 太 网 PCI 控 种 


运动 平移 台 


图 5 硬件 系统 结构 及 工作 中 的 平移 台 与 相机 


Fig.5 Hardware system structure and system at work 


表 2 相机 与 位 移 台 的 主要 参数 


Table 2 Main feature of hardware 


相机 型 号 与 主要 参数 位 移 台 型 号 与 主要 参数 

厂家 信息 JAI 集团 厂家 信息 乐 创 自 动 化 公司 
相机 型 号 BM-141GE 位 移 台 型 号 WN230TA100M 
芯片 类 型 CCD 运动 范围 10 cm 

Sp TÉ AC JN 1 392 x 1 040 pixels 编码 器 分 辩 率 1 pm 

像 元 尺寸 6. 45 um 控制 电机 类 型 步 进 电 机 
AD fX 8/12 位 EE PLIE ld A y MPC08 

读 出 速度 30 帧 / 秒 系统 控制 模式 位 置式 /速度 式 

曝光 时 间 范 围 63 Ms~33 ms 零点 类 型 CTS 
读 出 接口 以 太 网 限 位 开关 类 型 机 械 式 接近 开关 


3.2 软件 系统 设计 

软件 系统 主要 完成 相机 控制 与 数据 采集 、 相 机 与 位 移 台 的 同步 控制 和 数据 处 理 并 计算 焦点 位 置 等 
功能 ， 软 件 系统 的 界面 和 工作 流程 分 别 如 图 6 和 图 7。 软 件 在 WIN7 平台 上 采用 VC++ 开 发 ， 系 统 采 
用 多 线程 实现 ， 主 要 包括 3 个 线程 : (1) 系 统 主线 程 ， 包 括 界 面 和 消息 响应 的 实现 ; (2) 图 像 采 
集 、 平 移 台 控制 和 数据 处 理 线程 ; (3) 图 像 显 示 线 程 。 系 统 完 成 一 次 检测 焦点 需要 6 min, 


4 ”位 移 合 和 焦点 探测 系统 性 能 测试 


4.1 位 移 台 性 能 测试 

位 移 台 性 能 测试 主要 测试 位 移 台 的 重复 移动 精度 是 否 满足 要 求 。 平 台 移 动 有 两 种 工作 模式 : 位 置 
模式 和 速度 模式 ， 位 置 工作 模式 是 给 位 移 台 一 个 指定 的 扫 摘 起 点 和 步 进 距 ， 等 位 移 台 完成 一 步 运动 后 
保存 平台 的 位 置 并 采集 一 帧 图 像 ， 速 度 模式 是 给 位 移 台 一 个 恒定 的 运动 速度 ,移动 过 程 中 连续 采集 图 
像 并 记录 平台 的 位 置 。 为 平滑 大 气 的 影响 ， 需 要 连续 采集 多 组 图 像 进行 平均 ， 因 此 ， 组 与 组 之 间 的 位 
置 精 度 需要 满足 算法 要 求 ， 即 平台 的 重复 移动 精度 。 测 试 结果 如 网 8。 
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d NvstControlTerm1 - Focus NYST 
MaR- A IERE 
: KHA RAD RAV 窗口 帮助 (H) 


相机 设置 : 
BARAJ: 
最 小 值 : o. 
平移 台 设置 
<<< 回 


采集 设置 : 
开始 采集 


9 距离 模式 psa: l 


PARE 
ET CIA 


[ 采集 平声 


采集 与 计算 进度 : 
igís: 7 


采集 帧 歼 : 
Piriti: 


焦 面 零点 位 置 : [139921.1 


图 6 


LH 当前 焦 面 位 置 : — 1955765 
平台 位 置 : (esos ma 变化 里 : 1-0.512 


软件 界面 


Fig.6 Software Interface 


测试 时 需 满 足 连 续 两 帧 之 间 的 位 置 差 小 于 
AF(757 um) ， 因 此 ， 对 位 置 模式 进行 测试 时 ， 
步 长 设 定 为 300 am， 扫描 一 次 采集 50 个 点 的 位 
fS, 来 回 扫描 10 次 ， 对 应 每 个 位 置 都 采集 
了 10 个 数据 ， 然 后 计算 10 个 位 置 数据 均 方 根 
值 ， 得 到 一 个 点 的 位 置 重复 精度 ， 逐 个 计算 50 
个 点 位 置 均 方 根 值 ， 如 图 8(a) 。50 个 点 的 位 置 
均 方 根 值 中 ， 最 大 为 3.03 pm， 最 小 为 0.78 um, 
其 重复 移动 精度 满足 系统 精度 要 求 。 对 速度 模式 
进行 测试 时 ， 位 移 台 移动 速度 为 2 5300 km/s， 每 
组 同样 采集 50 个 点 的 位 置 数据 ,来 回 扫 描 10 
次 ， 然 后 计算 50 个 点 的 位 置 均 方 根 值 ， 如 图 8 
(b) 。50 个 点 的 位 置 均 方 根 值 中 ， 最 大 为 8. 24 
hm， 最 小 为 5.72 hm。 通 过 比较 可 以 看 出 ， 速 
度 模式 下 位 置 数据 的 均 方 根 值 较 位 置 模式 下 的 均 
TIRER, K, 位移 台 工作 在 位 置 模式 的 重复 
移动 精度 较 工 作 在 速度 模式 的 重复 移动 精度 高 ， 
4.2 焦点 探测 系统 测试 

焦点 探测 系统 实验 主要 测试 整个 系统 对 焦点 的 
探测 精度 ， 包 括 位 移 台 、CCD 采集 系统 、 图 像 处 理 、 
焦点 探测 算法 的 一 个 综合 测试 。 实 验 过 程 如 下 : 


CCD 初 始 化 
打开 相机 


quis Cut ee oae 


组 采集 完成 ; 


E 


图 像 预 处 理 


相关 对 齐 


多 组 环 上 积分 与 


位 置 求 均值 


移动 步 进 距 并 保存 
图 像 和 当前 位 置 


焦点 位 置 
< 组 采集 完成 ? 
结束 


图 7 图 像 采 集 与 处 理 线 程 


Fig.7 Image acquiring and processing thread 


(1) 将 1 m 太阳 望远镜 对 准 日 面 上 的 任意 观测 区 域 ， 采 集 调 焦 系 统 中 CCD 的 平 场 和 暗 场 ; 

(2) 通 过 1 m 太阳 望远镜 的 M, 调 焦 系 统 ， 人 为 随机 调 市 MM 位 置 ， 即 改变 望远镜 的 焦点 ， 同 时 记 
x M; 调 节 量 ， 并 根据 (2) 式 转换 为 焦点 探测 系统 中 的 焦点 变化 量 ，; 

(3) 打 开 焦点 探测 系统 ， 测 量 并 记录 一 次 焦点 变化 量 ; 


(4) 反 复 进 行 (2) 和 (3) 操 作 ， 多 次 测量 ; 


(5) 计 算 多 次 测量 中 焦点 实测 变化 量 与 给 定 变 化 量 的 偏差 ， 并 统计 均 方 根 值 。 
图 9 是 进行 47 次 实验 得 到 的 焦点 探测 仿 差 分 布 图 ， 均 方 根 值 是 490 um, 


s 天 文 研究 与 技术 14 郑 


3.5 8.5 
3 8 
2.5 7.5 
: : 
* qs = 65 
l 6 
0.5 5.5 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
位 置 点 数 位 置 点 数 
(a) 位 置 模式 下 的 均 方 根 值 (b) 速度 模式 下 的 均 方 根 值 
图 8 重复 移动 精度 测试 结果 
Fig.8 The experimental results of repeat precision 
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图 9 焦点 探测 偏差 
Fig.9 Error of defocus-detect system 


从 焦 深 角度 看 ， 当 离 焦距 离 处 在 焦 深 内 时 系统 成 像 是 清晰 的 ， 而 焦点 探测 的 均 方 根 值 小 于 半 焦 深 
时 则 认为 是 可 信 的 。1 m 太阳 望远镜 的 焦 深 计算 公式 如 下 . 
6=+2A (f/d)’. (4) 


把 系统 的 焦 比 f//d=25.9 和 波长 A 2705. 8 nm 代入 (4) 式 得 到 半 焦 深 为 947 jm， 焦点 探测 系统 偏差 的 
均 方 根 值 为 490 pm， 因 此 从 焦 深 角度 ， 该 调 焦 精度 能 够 满足 要 求 。 

从 天 文 高 分 辨 统计 重建 的 角度 看 ， 探 测 精度 应 小 于 0.2 A。 把 f/d=25.9 和 A 2 705. 8 nm, AF, = 
490 um 代入 (3) 式 得 到 焦点 探测 偏差 带 来 的 离 焦 像 差 为 0. 128 入， 因此 从 天 文 高 分 状 统 计 重 建 的 角度 
来 看 也 是 可 行 的 。 

根据 对 系统 的 探测 精度 和 时 间 性 能 的 测试 ， 系 统 能 有 效 探测 1 m 太阳 望远镜 的 焦点 变化 ， 系 统 于 
2016 年 8 月份 投入 1m 太阳 望远镜 的 常规 观测 中 使 用 ,使 用 调 焦 系统 的 观测 数据 可 参考 1 m 太阳 望 远 
镜 的 数据 网 站 。 系 统 投 入 使 用 后 ， 还 可 以 有 效 监 测 1 m 太阳 望远镜 的 焦点 变化 情况 ,图 10 是 1 m 太 
阳 望 远 镜 在 4 天 中 的 焦点 调节 (MM 位置 变化 ) 情 况 ， 从 图 10 调 焦 量 随时 间 的 变化 可 以 看 出 ， 在 望远镜 
对 准 太 阳 后 ， 焦 点 变化 较 快 ， 需 要 不 断 调 焦 ， 开 始 观测 后 两 个 小 时 左右 ， 焦 点 变化 趋 于 稳定 ， 在 中 午 
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11: 00 到 13; 00， 焦 点 变化 在 一 个 方向 达到 最 大 ， 随 后 往 反 方向 变化 ， 但 变化 相对 于 刚 开机 观测 时 缓慢 ， 
也 需要 不 断 调 焦 ， 这 是 由 于 太阳 高 度 引 起 的 辆 射 变化 也 是 造成 望远镜 光 机 系统 温度 变化 的 原因 之 一 。 
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图 10 焦点 探测 系统 检测 到 的 焦点 变化 
Fig. 10 Focus variation detected by defocus-detect system 
E 
2 


本 文 针 对 1 m 太阳 望远镜 在 观测 过 程 中 焦点 实时 变化 的 问题 ， 根 据 文 [9] 提 出 的 焦点 探测 方法 并 
结合 1 m 太阳 望远镜 的 光 机 结构 ,设计 了 焦点 探测 系统 。 系 统 经 过 测试 并 已 经 投入 使 用 ，3 个 月 运行 
结果 表明 : 系统 能 准确 地 探测 1 m 太阳 望远镜 的 焦点 变化 ， 并 提供 给 观测 人 员 焦 点 调 焦 量 ， 提 高 了 望 
远 镜 的 观测 效率 和 数据 质量 。 下 一 步 工 作 需 要 改造 1 m 太阳 望远镜 的 焦点 调 部 分 ,与 焦点 探测 系统 
形成 财 环 控制 ， 进 一 步 提高 望远镜 的 工作 效率 。 
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NVST Defocus-Detect System 
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Abstract: During the continuous observation in 1-meter New Vacuum Solar Telescope, the solar radiation 
changes the temperature of the telescope surface, resulting in the thermal deformation on the optical and 
mechanical structure of the telescope. This results in real-time variation of the telescope focus, which produces 
the defocus aberration in the observation data. Thus it is of importance for the observation to detect and correct 
the defocus. This paper describes the design and implementation of a defocus-detect system, based on the 
optical and mechanical structure of this telescope, and the scanning defocus-detect algorithm is used. Firstly , 
the variation of defocus causing by temperature change is analyzed and the overall design of the defocus-detect 
system is given. Then the detailed design and implementation of its hardware and software system is described, 
subsequently the test results of the repeat position precision and detect error show that this defocus-detect 
system meets the requirement of the observation. At the last part of this paper, the performance of this system 
on the telescope with 3-months continuous observation is displayed. And it shows that this system can detect 
and correct the real-time variation of the telescope defocus, and has a positive influence on the quality of the 
observation data. 

Key words: Focus detect; 1-meter New Vacuum Solar Telescope; Real-time variation of the telescope focus; 


Repeat precision 


